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Abstract: Zur Steigerung der Leistungsféhigkeit des Schienenverkehrs wird am Deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) das Verfahren des dynamischen Flugelns entwickelt.
Dafir ist es beispielsweise notwendig, dass man vorhersagen kann, wie sich Ausfélle in der
Kommunikation zwischen den Fahrzeugen auf das Fahrverhalten auswirken. Hierzu ist eine
detaillierte Analyse komplexer hybrider Systeme erforderlich. Formale Beschreibungsmittel
sowie Simulationstools sind dabei unverzichtbare Hilfsmittel, die den Entwurf und Auslegung
des Gesamtsystems ermdglichen. Fur eine gesamtheitliche Abbildung des betrachteten Systems
muissen unter Bericksichtigung der jeweiligen Wechselwirkungen, verschiedenartige
Systemklassen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen abgebildet werden. Im vorliegenden
Beitrag wird ein Modellierungsansatz gezeigt, der diesen Anforderungen genugt. Es wird eine
Systemiibersicht sowie die Anwendung des gewahlten Ansatzes auf die wichtigsten Teilsysteme
gezeigt. Anhand von Simulationen betrieblicher Grundszenarien wird die Eignung des
Modellierungsansatzes veranschaulicht.

Stichworte: dynamisches Fliugeln, NGT, Modellbildung, hybride Systeme, Netz-Zustands-
Modell

1 Einleitung

Um den Bahnbetrieb flexibler gestalten zu kdnnen, wird am Deutschen Zentrum flr Luft- und
Raumfahrt (DLR) im Rahmen des Projekts ,,Next Generation Train“ ein Verfahren entwickelt,
mit dem es mdglich sein soll, die Zuge dynamisch zu starken und zu schwéchen, ohne dabei auf
zusatzliche Streckeneinrichtungen zurlickgreifen zu missen. Dabei bietet eine fernwirkende
Kupplung groRBe Vorteile, weil aufgrund fehlender mechanischer Verbindung keine
Passgenauigkeit erforderlich ist. Deshalb werden die Ziige mit Sensorik zur Messung absoluter
und  relativer  fahrdynamischer  Zustdnde  ausgestattet und  eine  drahtlose
Kommunikationsverbindung zwischen den zu kuppelnden Zigen aufgebaut. Die auf diese Weise
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fernwirkend gekuppelten Teilzlige bilden signaltechnisch einen Zug (im Folgenden auch
Zugverband genannt). Innerhalb eines solchen Zuges kdnnen die fahrzeugspezifischen Parameter
sowie die fahrdynamischen Daten, die mit den installierten Sensoren nicht erfassbar sind, tber
die drahtlosen Kommunikationskandle ausgetauscht werden, um einen definierten Abstand
zwischen den Teilzigen regelungstechnisch —abzusichern. Aufgrund der sicheren
Kommunikationsverbindung kann ein Zugverband betrieblich als eine Einheit betrachtet werden,
so dass grundlegende Anderungen der Leit- und Sicherungstechnik vermieden werden konnen.

2 Modellierungsansatze

Die Entwicklung des oben beschriebenen Verfahrens erfordert ein Verstandnis des Verhaltens
einzelner Teilsysteme aber auch der Dynamik des Gesamtsystems. VVon zentraler Bedeutung ist
daher die Entwicklung geeigneter Beschreibungsmittel und Modellierungsmethoden fir eine
gesamtheitliche Systemsimulation. Eine solche Simulation bildet betriebliche, fahrzeug- und
komponentenspezifische Eigenschaften sowie die gegenseitigen Wechselwirkungen ab. Im
bahntechnischen Umfeld haben Petri-Netze eine groRe Bedeutung erlangt. So eigenen sie sich
beispielsweise zur Modellierung von Leit- und Sicherungssystemen [ZiTro2006] aber auch zur
Durchfihrung von RAMS-Analysen [QuiBeSchni2014]. Ein generisches Modell fir
Eisenbahnleitsysteme, das auf dem Petri-Netz-Formalismus basiert, wird in [H62004]
vorgestellt. NaturgemaB werden Petri-Netze zur Modellierung ereignisdiskreter Systeme
verwendet. Eine in [De2001] vorgestellte Erweiterung bietet aber auch die Mdglichkeit hybride
Systeme abzubilden. Solche Systeme besitzen sowohl ereignisgetriebene als auch zeitgetriebene
Zustédnde. Mit ereignisdiskreten Modellierungsmethoden ist jedoch eine Vereinfachung der
abzubildenden kontinuierlichen VVorgange verbunden, die nicht immer erwinscht ist. Eine andere
Maoglichkeit zur Beschreibung hybrider Systeme bieten die so genannten Netz-Zustands-
Modelle. Sie basieren auf der Verkopplung zwischen ereignis- und zeitgetriebenen
Modellanteilen Uber definierte Schnittstellen. Zur Modellierung ereignisgetriebener Anteile
werden hierbei interpretierte Petri-Netze verwendet und die Beschreibung kontinuierlicher
Vorgange erfolgt mit Hilfe erweiterter Zustandsraumdarstellung [NeKre1997]. Auf diese Weise
konnen die jeweiligen Systemanteile mittels jeweils etablierter Methoden modelliert werden,
ohne EinbuRen hinsichtlich gewinschter Modellgenauigkeit in Kauf nehmen zu missen. Aus
diesem Grund werden die Netz-Zustands-Modelle zur Abbildung des Systemverhaltens beim
dynamischen Fliigeln verwendet.

3 Dynamisches Flugeln — Systemubersicht und Abgrenzung

In Anlehnung an das generische Referenzmodell aus [H62004] kdnnen die zur Umsetzung des
dynamischen Fligelns relevanten Teilsysteme verschiedenen Abstraktionsebenen zugeordnet
werden. Eine Ubersicht zeigt (Abb. 1). Darin stellen einzelne Blocke die jeweiligen Teilsysteme
dar, wobei die Verbindungen zwischen ihnen die gegenseitigen Einflussmdglichkeiten und
Abhangigkeiten kennzeichnen. Hier sollen die betrieblichen Grundszenarien ,,Kuppeln® und
»Fahren im Verbund* néher betrachtet werden. Hierzu sind die fahrzeugseitigen Teilsysteme



»Sicherung/Steuerung®, ,,Fahrdynamik® sowie ,,Kommunikationsnetzwerk” entscheidend.
Fahrwegseitige Einflusse werden vernachlassigt und die ,,Ortung” als ideal angenommen.
Ebenso werden auch die Umwelteinflisse vernachlassigt. Indirekt kénnen sie jedoch auch Gber
geeignete  Parametrisierung  berucksichtigt  werden, indem  beispielsweise  die
Nachrichtenausfallrate variiert wird.
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Abbildung 1: Systemiibersicht des dynamischen Flugelns

4 Modellbildung

Die Definition der allgemeinen Form des Netz-Zustands-Modells ist in [NeKre1997] angeben.
Sie besteht aus einem kontinuierlichen und einem diskreten Anteil mit ihren jeweiligen
kontinuierlichen (x.) und diskreten (xp) inneren Zustdnden. Dabei wird der diskrete
Zustandsvektor durch die Markierung des zugrunde liegenden Petri-Netzes definiert, wahrend
die Dynamik kontinuierlicher Zustdnde durch differential-algebraische Gleichungssysteme
bestimmt wird. Uber definierte Schnittstellen beeinflussen sich die beiden Modellanteile
gegenseitig. Ein- und Ausgangsvektor bestehen aus diskreten (up,yp) und kontinuierlichen
(uc, yc) Variablen. Die Struktur eines solchen Modells ist in der (Abb. 2) dargestellt.
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Abbildung 2: Allgemeines Netz-Zustandsraum-Modell nach [NeKre1997]



Zu Simulationszwecken werden die im Folgenden vorgestellten Netz-Zustands-Modelle der
einzelnen Teilsysteme in der Modellierungssprache Modelica implementiert und mit Hilfe des
Tools Dymola simuliert. Der Modelica Sprachstandard erlaubt eine Modellierung von
zeitkontinuierlichen, zeitdiskreten aber auch ereignisdiskreten und hybriden Systemen. Der Petri-
Netz-Formalismus lasst sich ebenfalls implementieren [EIMaOt2001, MoOtEI1998]. Damit sind
die Voraussetzungen gegeben, um die hier betrachteten hybriden Systeme abbilden und
simulieren zu konnen.

4.1 Implementierung des Petri-Netz-Formalismus mit stochastischen Schaltbedingungen

Petri-Netze werden auf Basis der ,,StateGraph“- Bibliothek [OtArDre2005] modelliert. Zur
Beschreibung  von  zufallsgetriebenen  Zustandstibergdngen  werden  stochastische
Schaltbedingungen fir Transitionen eingefihrt. Hierzu werden mit Hilfe der ,,Noise“-Bibliothek
[KI6LiZi2014] gleichverteilte Zufallszahlen erzeugt. Mit Hilfe dieser Zufallszahlen kénnen dann
Zufallsprozesse mit gewinschten Eigenschaften generiert werden, die zur Erzeugung von
stochastischen Schaltbedingungen genutzt werden kdnnen. Von besonderer Bedeutung ist die
Mdoglichkeit der Abbildung von Markov-Ketten. Die Markov-Eigenschaft kann durch geeignete
Schaltbedingungen realisiert werden. Die hier verwendete Implementierung von Petri-Netzen
mit stochastischen Schaltbedingungen ist beispielhaft anhand eines einfachen Modells mit zwei
Zustdnden in (Abb. 3) dargestellt. In den Blocken ,,Z1* und ,Z2“ werden reellwertige,
gleichverteilte Zufallszahlen z,, z, € [0,1] erzeugt. Die Schaltbedingung s(z;) ist erfullt, wenn
z; <m;mit i € {1,2}, ;; € [0,1] gilt. Mit dem Parameter m; l&sst sich die
Schaltwahrscheinlichkeit variieren. Da die Transitionen T; und T, nicht zeitbehaftet sind, und die
Schaltbedingungen fiir die beiden Transitionen gleichzeitig erfiillbar sind, kénnen wahrend der
Simulation algebraische Schleifen auftreten. Dies kann verhindert werden, wenn die
Schaltbedingungen zu jedem Simulationszeitpunkt nur einen Zustandswechsel erlauben. Der
Zustandswechsel ist dann nur von der Schaltbedingung der jeweils aktivierten Transition
abhangig.
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Abbildung 3: Implementierung eines einfachen Petri-Netzes mit stochastischen
Schaltbedingungen



4.2 Fahrzeugmodell

Aus betrieblicher Sicht ist zundchst zu unterscheiden, ob sich ein einzelnes Fahrzeug als eine
eigenstandige Einheit auf der Strecke bewegt oder Teil eines aus mehreren Fahrzeugen
bestehenden Verbandes ist. Somit ergeben sich zwei betrieblichen Zustande eines Fahrzeugs und
zwei notwendigerweise zu implementierende betriebliche Verfahren fiir die Ubergange zwischen
diesen Zustédnden. AulRerdem ist im Falle einer Verbundfahrt zu unterscheiden, welche Rolle das
Fahrzeug innerhalb des Zugverbandes einnimmt. Um den Zugverband betrieblich als eine
Einheit zu betrachten, wird zwischen fuhrenden und gesteuerten Fahrzeugen unterschieden. Der
betriebliche Zustand wird mit Hilfe des Petri-Netzes nach (Abb. 4) beschrieben.
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Abbildung 4: Betriebliche Zusténde eines Fahrzeugs

Mit Hilfe der Schaltbedingungen s;(-) lassen sich Konflikte auflésen und die unzulédssigen
Zusténde vermeiden.

Neben den ereignisgetriebenen Prozessen, die den betrieblichen Zustand des Fahrzeugs
beeinflussen, muss auch die kontinuierliche Langsdynamik der Fahrzeuge abgebildet werden, die
durch das installierte Antriebs- und Bremssystem bestimmt ist. In Anlehnung an die aus dem
Platooning bekannte Vorgehensweise (beispielsweise in [GeFril997]) aber auch an den im
Schienenfahrzeugbereich gebréuchlichen Ansatz (beispielsweise in [H62004]) wird die
Beschleunigungsdynamik durch PT1-Verhalten approximiert [WiLeP02016]. Damit ist das
kontinuierliche Teilmodell eines Fahrzeugs durch

p d x(t) 0 1 0 x(t) 0
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gegeben, wobei der Vektor x.(t) den langsdynamischen Zustand (bestehend aus Position x(t),
Geschwindigkeit v(t) und Beschleunigung a(t)) des Fahrzeugs enthalt, u.(t) die Soll-
Beschleunigung und t die Beschleunigungszeitkonstante darstellt.



4.3 Modell der Regelungseinrichtung

Da unterschiedliche betriebliche Fahrzeugzustande unterschiedliche Regelungsstrategien
erfordern [WiLeP02016], muss dies auch bei der Modellierung der Regelungseinrichtung
berucksichtigt werden. Im Wesentlichen muss zwischen einer Geschwindigkeitsregelung (v-
Regelung) und der Abstandsregelung (d-Regelung) unterschieden werden. Die erste Strategie
wird wéhrend der freien Fahrt und bei der Durchfiihrung von Rendezvous-Mandvern
angewendet, wahrend die zweite Strategie bei der Verbundfahrt zum Einsatz kommt. Da hier
eine Umschaltung des dynamischen Verhaltens stattfindet, kann ein  hybrider
Modellierungsansatz nach [SchnaNeKre1999] angewendet werden, wobei auch hier ein Netz-
Zustands-Modell zum Einsatz kommt. Die entsprechende hybride Regelung ist in (Abb. 5)
gezeigt. Darin wird der ereignisgetriebene Modellanteil durch die beiden Zusténde ,,v-Regelung®
und ,d-Regelung“ abgebildet, wobei der betriebliche Zustand des Fahrzeugs die
Zustandswechsel beeinflusst.
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Abbildung 5: Struktur des hybriden Reglers

Der kontinuierliche Modellanteil wird durch die zur Fahrzeugregelung notwendige Stellgroie
u(t) definiert. Im Zustand ,,v-Regelung®“ wird fir das Trajektorientracking ein PI-Regler
eingesetzt, wobei von einer quasi-kontinuierlichen Zustandserfassung ausgegangen wird. Fir die
Abstandsregelung wird ein Riccati-Regler verwendet. Da hierbei die fahrdynamischen Zustande
des Flhrungsfahrzeugs (u.;(t)) verarbeitet werden muissen, die tber Funk mit 10 Hz Gbertragen
werden, wird zur Vermeidung von Oszillationen die Abtastrate der On-Board-Sensoren zur
Messung der Relativbewegung ebenfalls auf 10 Hz begrenzt und ideale Synchronisation der
Signale angenommen. Details zum Entwurf des Abstandsreglers sind in [WiLeP02016] zu
finden.

4.4 Modell des Kommunikationsnetzwerks

Die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen des Verbands findet Uber einen drahtlosen
Funkkanal statt. Nachrichten, die tber den Funkkanal gesendet werden unterliegen Stérungen,
die zu einer fehlerhaften Signallibertragung fuhren. Solche Stérungen kdnnen umwelt- oder



umgebungsbedingt auftreten (z.B. Multi-Path-Ausbreitung, Fading etc.) aber auch von anderen
Funkteilnehmern verursacht werden. Kommunikationsstérungen kénnen mit Hilfe von Markov-
Ketten modelliert werden [SeiSe2001], die im einfachsten Fall aus zwei Zustédnden bestehen. Ein
solches Modell zeigt (Abb. 6). Darin werden die Zustédnde fiir eine ungestorte und eine gestorte
Ubertragung beriicksichtigt, wobei p; die Wahrscheinlichkeit eines Nachrichtenausfalls, bzw.
einer erfolgreichen Ubertragung angibt. Eine solche Markov-Kette kann durch ein Petri-Netz mit
stochastischen Schaltbedingungen nach Abschnitt 4.1 abgebildet werden. Zustandsubergénge
finden nur zu Sendezeitpunkten mit den Wahrscheinlichkeiten p; statt. Mit einem solchen Petri-
Netz wird das ereignisgetriebene Verhalten des Funkkanals modelliert.
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Abbildung 6: Modell eines gestorten Funkkanals

Der zeitgetriebene Zustand des Netzwerks wird durch die zu tUbertragende Information bestimmt.
Zur Gewdhrleistung der Stabilitdt des Verbandes wird der fahrdynamische Zustand des
Fuhrungsfahrzeugs Gber den Funkkanal Ubertragen und bildet daher den Eingangsvektor u.(t)
des zeitgetricbenen Teimodells. Im Falle einer erfolgreichen Ubertragung und unter
Vernachléssigung von Signallaufzeiten auf dem Fahrzeugbus, entspricht der Ausgangsvektor
yc(t,) dem aktuellen dynamischen Zustand des Fuhrungsfahrzeugs zum diskreten
Ubertragungszeitpunkt t,. Bei gestorter Ubertragung wird y.(t;) dem zuletzt erfolgreich
Ubertragenen Zustand zum Zeitpunkt t; = t, — L - AT gleichgesetzt, wobei [ € N die Anzahl
ausgefallener Nachrichten und AT die Periode der Nachrichtenlbertragungen angibt.

Das hybride Kommunikationsmodell ist in (Abb. 7) dargestellt. Es wird vereinfachend
angenommen, dass die Nachrichtenausfallwahrscheinlichkeit unabh&ngig vom Abstand zwischen
dem Sender und Empfanger ist.
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Abbildung 7: Hybrides Modell des Kommunikationsnetzwerks



5 Simulationsergebnisse

Die grundsatzliche Eignung vorgestellter Methoden soll anhand von Beispielssimulationen
gezeigt werden. Hierzu wird das Szenario eines Rendezvous-Mandvers von zwei Fahrzeugen aus
dem Stand und anschlielender Verbundfahrt betrachtet. Die Geschwindigkeitstrajektorien zur
Durchfiihrung des Rendezvous-Manovers wurden offline berechnet und sind in (Abb. 8)
zusammen mit den simulierten Trajektorien abgebildet. Nach der Anndherungsphase
beschleunigt das Fihrungsfahrzeug auf seine Soll-Geschwindigkeit von 33 m/s, wahrend das
Nachfolgefahrzeug in den Zustand der Abstandsregelung ubergeht und in einem Abstand von
20 m dem Fihrungsfahrzeug folgt. (Abb. 8) zeigt auch den Abstandsfehler wahrend der
Folgefahrt. Da die Geschwindigkeitsprofile bei der Anndherung nicht exakt eingehalten wurden,
ist zu Beginn der Folgefahrtphase (bei t = 20s) bereits ein Abstandsfehler vorhanden, der
wéhrend der anschlieBenden Beschleunigung des Fiihrungsfahrzeugs anwéchst.

Der Einfluss der Nachrichtenausfélle auf die Gilite der Abstandsregelung lasst sich an einem
Folgefahrtszenario mit mehr als zwei gefliigelten Fahrzeugen untersuchen. (Abb. 9) zeigt das
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsprofil des Flhrungsfahrzeuges fir ein Szenario mit drei
Folgefahrzeugen sowie die resultierenden Abstandsfehler. Um den Effekt des
Nachrichtenausfalls hervorzuheben, wurde dabei eine sehr hohe Ausfahlwahrscheinlichkeit
angenommen (p; = 0,8 und p, =0,01) und die Séttigungseffekte sowie Sensorfehler
vernachlassigt. Eine Verstarkung der RegelgréfRen innerhalb des Verbandes kann in diesem Fall
nicht mehr verhindert werden.
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Abbildung 8: Links: Geschwindigkeitstrajektorien zur Durchfiihrung des Rendezvous-Mandvers,
Rechts: Abstandsfehler wahrend der Folgefahrtphase
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Abbildung 9: Links: Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsprofil des Flihrungsfahrzeuges fiir
ein Folgefahrtszenario mit drei Folgefahrzeugen, Rechts: Abstandsfehler



Zur Simulation der beiden Szenarien wurde CVVODE-Solver verwendet, da dieser fir Co-
Simulationen mit dem jeweiligen Modell exportiert werden kann und somit vergleichbare
Ergebnisse auch aullerhalb der Dymola-Umgebung generiert werden kénnen. In der (Tab. 1) sind
einige Kennwerte beziiglich des Rechenaufwands zusammengefasst. Diese sind jedoch lediglich
als erste grobe Richtwerte aufzufassen, da die Modelle noch nicht in voller Komplexitét
implementiert sind.

Tabelle 1: Rechenaufwand fiir die Simulation der Szenarien

Szenario Anzahl der Simulierter Zeitintervall CPU-
Gleichungen Integrationszeit
Rendezvous-Mandver mit 1816 150's 0,549 s

anschlieBender Folgefahrt

Folgefahrt mit 3 gefliigelten 2741 150s 1,669 s
Folgefahrzeugen

6 Schlussfolgerungen

Es wurde gezeigt, dass es mit dem hier vorgestellten Modellierungsansatz maoglich ist, neuartige
Betriebsverfahren fiir Schienenfahrzeuge abzubilden und mit géngigen Tools zu simulieren. Er
erlaubt eine ganzheitliche Modellierung zeit- und ereignisgetriebener, deterministischer und
zufallsgetriebener Ablaufe. Angewendet auf das Verfahren des dynamischen Fligelns konnte
seine Eignung anhand von Beispielsimulationen veranschaulicht werden.

Wahrend der Fokus der vorliegenden Arbeit auf dem allgemeinen Modellierungskonzept liegt,
sollen zukunftig auch weiterfihrende Analysemdglichkeiten erarbeitet werden. So konnen
beispielsweise hybride Erreichbarkeitsgraphen fir RAMS-Analysen und zur Evaluierung
hybrider Regelungsstrategien verwendet werden. Eine Erhohung des Detaillierungsgrades bereits
vorhandener Modelle und die Modellierung der noch fehlenden Teilsysteme ist ebenfalls
Gegenstand zukinftiger Forschungsaktivitaten. Schliel3lich sollen anhand von gesamtheitlichen
Simulationen auch Anforderungen an einzelne Teilsysteme abgeleitet werden.
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